Numerical implementation of an elasto-plastic model based on the MSDPu multiaxial criterion by Shirazi, Ali et al.
Titre:
Title:
Numerical implementation of an elasto-plastic model based on the 
MSDPu multiaxial criterion
Auteurs:
Authors: Ali Shirazi, Li Li et Michel Aubertin
Date: 2006
Type: Rapport / Report
Référence:
Citation:
Shirazi, A., Li, L. & Aubertin, M. (2006). Numerical implementation of an elasto-
plastic model based on the MSDPu multiaxial criterion (Rapport technique n° 
EPM–RT–2006-08).
Document en libre accès dans PolyPublie
Open Access document in PolyPublie
URL de PolyPublie:
PolyPublie URL:
https://publications.polymtl.ca/3154/
Version: Version officielle de l'éditeur / Published versionNon révisé par les pairs / Unrefereed
Conditions d’utilisation:
Terms of Use: Tous droits réservés / All rights reserved
Document publié chez l’éditeur officiel
Document issued by the official publisher
Maison d’édition:
Publisher:
Les Éditions de l’École Polytechnique
URL officiel:
Official URL:
https://publications.polymtl.ca/3154/
Mention légale:
Legal notice:
Tous droits réservés / All rights reserved
Ce fichier a été téléchargé à partir de PolyPublie, 
le dépôt institutionnel de Polytechnique Montréal
This file has been downloaded from PolyPublie, the
institutional repository of Polytechnique Montréal
http://publications.polymtl.ca
EPM–RT–2006-08 
 
 
 
 
NUMERICAL IMPLEMENTATION OF AN  
ELASTO-PLASTIC MODEL BASED ON THE MSDPu  
MULTIAXIAL CRITERION 
 
 
Ali Shirazi, Li LI, Michel Aubertin 
Département des Génies civil, géologique et des mines 
École Polytechnique de Montréal 
 
 
 
Décembre 2006 
 
 
? ?
 
EPM-RT-2006-08 
 
 
 
 
NUMERICAL IMPLEMENTATION OF AN ELASTO-PLASTIC MODEL 
BASED ON THE MSDPu MULTIAXIAL CRITERION 
 
 
 
 
 
 
???????????? ???????????
?
?
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
?
?
????????????????????????????????????????????
?????????????????????
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
DECEMBER 2006 
????????????????
 
 
2006 
?????? Li Li, Michel Aubertin 
Tous droits réservés 
Dépôt légal :  
Bibliothèque nationale du Québec, 2006 
Bibliothèque nationale du Canada, 2006 
 
 
EPM-RT-2006-08 
Numerical implementation of an elasto-plastic model based on the MSDPu multiaxial criterion 
par : Ali SHIRAZI1, Li Li1, Michel Aubertin1,2 
 
1Department of Civil, Geological and Mining Engineering, École Polytechnique de Montréal  
2Industrial NSERC Polytechnique-UQAT Chair on Environment and Mine Wastes Management 
 
Toute reproduction de ce document à des fins d'étude personnelle ou de recherche est autorisée à la 
condition que la citation ci-dessus y soit mentionnée. 
 
Tout autre usage doit faire l'objet d'une autorisation écrite des auteurs. Les demandes peuvent être 
adressées directement aux auteurs (consulter le bottin sur le site http://www.polymtl.ca/) ou par 
l'entremise de la Bibliothèque : 
?
École Polytechnique de Montréal 
Bibliothèque – Service de fourniture de documents 
Case postale 6079, Succursale  «Centre-Ville» 
Montréal (Québec) 
Canada H3C 3A7 
 
Téléphone :    (514) 340-4846 
Télécopie :     (514) 340-4026 
Courrier électronique :  biblio.sfd@courriel.polymtl.ca 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
?????????????????????????????????????????????????????
http://www.polymtl.ca/biblio/catalogue/
????????????????
ABSTRACT  
???? ? ??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? ??????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????
?????????????
?
Key words???????????????????????????????????????????????????
?
?
RÉSUMÉ 
???????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? ??????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ?????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????
??????????
?
Mots clés????????????????????????????????????????????????
?????????????????
TABLE OF CONTENTS 
?
ABSTRACT????????????????????????????????????????????????????????????????????
RÉSUMÉ ??????????????????????????????????????????????????????????????????????
TABLE OF CONTENTS?????????????????????????????????????????????????????????
LIST OF FIGURES????????????????????????????????????????????????????????
1. INTRODUCTION ????????????????????????????????????????????????????????????
2. FORMULATION OF THE MSDPu CRITERION ??????????????????????????????????
3. ELASTO-PLASTIC CONSTITUTIVE EQUATIONS??????????????????????????????
3.1 Core formulation?????????????????????????????????????????????????????????
3.2 Hardening behaviour??????????????????????????????????????????????????????
4. NUMERICAL IMPLEMENTATION?????????????????????????????????????????????
4.1 Selected code?????????????????????????????????????????????????????????????
4.2 Equations programming???????????????????????????????????????????????????
5. PRELIMINARY VALIDATION OF THE MSDPu EP-MODEL???????????????????????
6. SAMPLE APPLICATIONS????????????????????????????????????????????????????
7. DISCUSSION???????????????????????????????????????????????????????????????
8. CONCLUSION??????????????????????????????????????????????????????????????
ACKNOWLEDGEMENT????????????????????????????????????????????????????????
REFERENCES????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????
LIST OF FIGURES 
Fig. 1? ?????????????????????? ??????? ?????????? ???????????
??????θ?????????????π ?????????????????????????????
??b??
Fig. 2????? ω???????????????
Fig. 3? ??????????????????????????????????????????????
Fig. 4? ????????????????????????????????? ???????????????????
???????????????
Fig. 5? ????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????ω ???
Fig. 6? ???????????????????????????? ??????????????????????σ?
σ? ?
Fig. 7? ??????????????????????????????????????????
Fig. 8? ???????????????????????????????????????????????b????
??????????????????????????????????????
Fig. 9? ?????????????????????????????????????????????
?? ? ??????????????????
?
????????????????
1. INTRODUCTION 
???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
?????????????a ?b?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
????????????????
??????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????a b????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????
??????
???? ? ?????????????????????a ?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ????????????????
???????????????b??????????????? ?????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ????????????????????????
??a????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????
?? ? ????????????? ????????????????? ???????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ???????????????????????????? ?????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? ???????????????????
??????????????????????????? ???????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ??????????????????
?
2. FORMULATION OF THE MSDPu CRITERION 
??????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??? ( ){ } ?? π?????????????? =−−+−−= FIIaaIaIJF  α ?
???I? ?  ??σij??????????????????σij?J?  Sij Sji???????????????????????????
????Sij?? σij ? ?I? ? δij?δij ?  ???i ≠ j???δij ?  ???i ?  j??????????????????????
??? ???? σ+σ+σ=I ?
??? [ ] ???????????????? ???????? σ+σ+σ+σ−σ+σ−σ+σ−σ=J ?
?????????????????????〈x〉 x ?x ???x ??????????????????????α?a? a a? ??
I? ????????????????????????????????α ?????????????????
??????????????????????φ?
??? ( )φ−
φ=α
????
???
?
??????a? a??????????????
??? 



σ+σα
σ−σ−

 σ−σ=
???
???
? ??
?
?
?
?
???
?
ba ?
???
??
??
??
?
??
? ??
???



 σσ


 α−σ+σ
σ+σ=  2ba ?
???σ? ??σ? ??????????????????? ??????????????????b????????
??????????????????????????a ?I ?????????????????????????
????????????????
?????????????????????????????????????????????I? I??
????????????????????????????????????????????a? ???I?n ??????
???????????????????????????????????????????I ? ???????
????a? I?n???I? ?????????????
???
( )
( )???
?
???
?
?
?
?
?
II
aIaIa
n
nn
−
+−α= ?
???????I? ??I?n?????????????????????????????????????????????????I ???
I?n?????????????????????????????????????????????a??
????????????Fπ ???????????????????π????????????b ???????????
??
??? [ ]
ν




θ−−+
=
?
????????
??
???
π
obb
bF ?
?????????θ ???????????????????????????????????π ?
???
?
?
?
?
??
??
?
?
J
J 3−=θ ???? ≤ θ?≤ ???
???J? ?  ?Sij Sjk Ski??????????????????????????????Sij????????ν ?????????
????????????ν ????????????b ≤ ??????????????????????θ? ??
??????????????????π ??????????????θ????????????????????b ?
????? °=θ°−=θ ?
??
??
??
? ???? JJ ???ν???????????????????????????????????????
??????b ???Fπ?????????????????????????????????????????b
???????b ????????????????????????? ???????????????????
????????b ??????????????????????????? ????????????????????
?????????????????????????????? ????????????????????
?
????????????????
I? I?n
I?
J???
?????
????
???????
α??????
??????
?????????
σ?
σ? ?√?
a?
?
a?
?
?
σx ?θ ????
θ ????
θ ???
σy σz 
b ??
b ????
?
?
Fig. 1? ????????????????????? ???????????????????????
?θ?????????????π???????????????????????????????b??
?
3. ELASTO-PLASTIC CONSTITUTIVE EQUATIONS 
3.1 Core formulation 
?????????????????????????????????????????? ????????
???????????????????????????????????????????????????????????
???????
????????????????
??? ?II = ?
??
??? ?JJ = ??
???????????????γ∆ ????????????????????ε∆ ????J ?I??????????
??
??? ( ) ( ) ( )[ ] ????????????????????  ε∆+ε∆+ε∆+ε∆−ε∆+ε∆−ε∆+ε∆−ε∆=γ∆ ?
???
??? ??? ε∆+ε∆+ε∆=ε∆ ?
??? ijε∆ ??????????????i??????j ?????
?????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????
??? ?? γ∆+γ∆=γ∆ ?
??? ?? ε∆+ε∆=ε∆ ?
???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????? ε∆γ∆
?????
??? ?γ∆=∆ GJ ?
??? ?ε∆=∆ KI ?
????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????? ????????????????????????????????????
??????????????????????????????? ?????????????????????
??????????????
??????????????????????????????????????????????????
???
J
g
∂
∂λ=γ∆ ? ?
???
I
g
∂
∂λ=ε∆ ? ?
???g?????????????????????????λ?????? ???????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? g????????????????F ???????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ???????????????????
??? λ=γ∆ ? ?
???
( )
( ) 



+−α
−−−α−λ=ε∆ π ?
??
??
???
?
?
?
??
aIaI
IIaaI
F ?
???〈I?I?〉?????I ≤?I?
???????????????????????????????θ ?????????Fπ ????????
?????????????? ????????????????????????????????????????
????????????????????????????????b ???????????????????????
??θ???????????????????????????????????????????θ ??
????????????????
???????????????????????????????? ???????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????
????
????????????????????????????????????????????????????
??? ?γ∆−γ∆=∆ GGJ ?
??? ?γ∆−ε∆=∆ KKI ?
????????????????????????????????????????
??? ( )λ−γ∆=∆ GJ ?
???
( )
( ) 









+−α
−−−αλ+ε∆=∆ π ?
??
??
??
?
? aIaI
IIaaI
FKI c ?
???? ?? ?J,I ???? ?? ?J,I ????????????????????????????????????????????
???????????????????
??? JJJ ∆+= ?? ?
??? III ∆+= ?? ?
????????????????????????????? ?? ???????????????????
??? λ−= GJJ ?? ?
??? λ+= HII ?? ?
???H??????????????????????
???
( )
( ) 



+−α
−−−α= π
?
?
?
?
???
?
??
??
? aIaI
IIaaI
KFH c ?
????????????I ? ?J ??????????????????????????????????????
?????
??? γ∆+= GJJ ?? ?
????????????????
??? ε∆+= KII ?? ?
????????????????????λ ??????????????????????????????????
??????????????????????????
??? ( ) ??? =J,IF ?
???F????????????????
???????????????????????????????????????
??? ?? =+λ+λ CBA ?
???
??? ?π
?
?
?
?
?
?
?? FH
II
II
aGA 



−
〉−〈−α−= ?
??? [ ]{ }?π??????? ?????? HFIIaaIGJB 〉−〈−−α+−= ?
??? [ ]{ } ?π???????????? ???? FIIaaIaIJC 〉−〈+−−α−+= ?
????????????????????λ ???????????????????????????????????????
??????????
????????????λ ???????????????????? J,I ????????????????????????
????????????????????????????????????????????????? J,I ??
??????????????? ???
??????????????????????????? ??????????????????????????
?????????????????? J/J ???????????????????????????????
??? ( ) ijijijij IJJI δ+δ−σ=σ ??
?
??? ?
??? ijδ ?????????????????
?
3.2. Hardening behaviour?
????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????? ??
?????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????
??? ( ){ } ?? ?π?????????????? =−−+−α−= FFIIaaIaIJF  ?
??????????F  ????????????????????????????????????????????????
??????
??? ?? ? εω+=F ?
???|ε?|?????????????????????????????????∫ ε=ε ?? d ??????????????
???????????????????????????????????????ω ?????????????????????
?????????????????????????????????????????ω ?????????
????
 
Fig. 2??????ω???????????????
?
?
?
?
?
?
? ?? ?? ??
?????
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
ω???
ω??
ω???
????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????? ??????????????F?????????????????????
????????????????????????????????????????????????????
?
4. NUMERICAL IMPLEMENTATION 
4.1 Selected code 
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? ???????????????????
??????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????
?? ??????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? ???????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????? ????
???????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????
????????????????
????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? ??????????????????????
????????????
?
4.2 Equations programming 
???????????????????????????????????????????? ????????
????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????
????????????
? ???? ?? ?JI ????????????????????????????????????? ?JI ??
???????????
ε∆+= KII ?? ?
γ∆+= GJJ ?? ?
?? ????????????????????
πFFJF ?−= ?
?? ?<F ??????????????? JJ = ? ?? II = ???????????????????????????
?? ?????λ ????????????????????????????????????????????
?? ?????????????
????????????????
J
FP
∂
∂λ=γ∆ ?
I
Fp
∂
∂λ=ε∆ ?
?? ???????????????? ?JI ??????????????????? JI ???????????????????
?????????????
?? ?????????????
??????????????????????????????????????????????????????
????????????????????
?
5. PRELIMINARY VALIDATION OF THE MSDPu EP-MODEL 
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? ??????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
???
????=G ? ????=K ??????? ????????
o???????
?????????????
?
???
===
===
φ
σσ
,.b,.a
I
??? ? ??????
σσ
r
z
Fig. 3
????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????? ???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ????????????
??????????????????????????????????
-10
0
10
20
30
40
50
60
-0.01 0.01 0.03 0.05 0.07
???????
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
Fig. 4? ??????????????????????????????????????????????????????????
???????????
?
6. SAMPLE APPLICATIONS 
????????????????????????????????????????????????????????
???????? ???????????????????????? ??????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????? ???????????????????????????????????
????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? ????????????
???????????????????????
-10
0
10
20
30
40
50
60
-0.01 0.01 0.03 0.05 0.07
? ???????
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
Fig. 5? ????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ?????????????ω?? ??
?
????????????????????????????????????????????b ???
????????????????????????????????????????????????????????
?????σ? ?????????????????????????????????????????????? ?????
?????????????????????????????????b ????r??????????????
?????p? ?????????????????????????p? ?????R???????????????????
?????????????????????????????r ψ???????????????????????
????????????σ? ?σψ????????????????????????????
?
????????????????
σ?
σ?
r
σ?
σ ψ
σ ψ
σ?
r?
p ?
R
ψ
σ?= σ?
σ?= σ? ?
Fig. 6? ??????????????????????????????? ????????????????????σ ?
σ? ?
?
????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? ??????????????????????r? ??
????????????????
??????????????????????????????? ?????????????????????????
????????????????????????G ???K ????????????????????????
?? ? ???????σ? ????σ? ????I? ?????a? ??? ?b?????φ ??
????????????????????????????? ?????????????????????
???b???????????????????????????????????????????????????????
????????????? ????????????????? ????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????
??????????????????
???????????????
?
Fig. 7? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
??
??
??
??
??
??
? ? ?
r ?r ?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
????????????????
???????????????
σr ?σ?
σψ?σ?
?
Fig. 8? ?????????????????????????????????????????????????b
??????????????????????????????????????
???????????????
????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????ω ??
???????????????????????? ???????????????
????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????
??a????????????????????????????????????? ?????????
??????
??
?
??
?
? ? ?
r ?r ?
?
?
ω =  0
ω =  70
ω =  140
?????????????
?
Fig. 9? ?????????????????????????? ?????????????????????
?? ? ??????????????????
?
7. DISCUSSION 
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? ???????????????????????
???????????????
????????????????????????a?? ??????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????
????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????a
??????????????????????????????? ?????????????????????????
??????????????????????????????? ?????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????b ???????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????
????????? ???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????b,????? ??????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????
????????b ????????????????????????? ????????????????????
??????????????????????????????????????b ????????????
??????????????????????????F ≠?g ????????????????????θ ?
?????????????????????????????????????????????? ???????????
????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ????????????????
???????????????
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? ????????????????????
??????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????
??????????? ?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? ???????????????????
????????????????????????????? ??????????????????????????
??????
?
8. CONCLUSION 
???????????????????????????? ??????????????????????
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ? ???????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? ???????????????????????
??????????????
?
ACKNOWLEDGEMENT 
???????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? ??????????????????????????????
?????????????????????????????????
???????????????
REFERENCES 
?????????????????????????????????????????????????In
?????????????????????????????????????????????????Edited 
by????????????????????????????????????????????????????
????????
?????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????119????????
????????????????????????????????????????????????????????????
????????????In????????? ???????????????????????????????
?????????????????????????????Edited by????????????????????
???????????
?????????????????????????????????????????????????????????????
????????????20?????? ????
?????????????????????????????????????????????????In???
????????????????Edited by????????????????????????????????
????????????????? ???
????????????????????????????????????????????????????????????
??????????25????????
????????????????????????????????????????????????????????????In
??????????????????????????????????????????????????????
??
???????????????????????????a?????????????????????????????
?????????????????????????????????36??
??????????????????????????b ? ?????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????15?? ??
????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????37 ?????
??????????????????????????????????????????????????????
??????In ?????????????????????????????????????????
????Edited by??????????????????????????? ???????????????????
???????
????????????????????????? ???????????????????a???????
??????????????????????????In ???????????Edited by????????
?????????????????????????????????????????????? ?
???????????????
???????????????????????????????????b???? ????????????????
??????????????????????????????????????40 ? ??
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????15 ??
??????????????????????? ???????????????? ????????????????
????????????????????????????????????????????????????
??????
???????????????????????????????????????????????????In?
?????????????????????????????????Edited by???????????????????
?????????????????????????????????
?????????????? ???????????? ??????????? ????????????
????????????????????????????????????????????????????
????????????????
???????????????????????????????????????????????????????
??????????????31 ??????
????????????????????? ????????????????? In??????????
?????????????????????Edited by? ??????????????????????????
????????????????????????
??????????????????? ???????????????????????????????????
???????????????4 ???????
?????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????
17????????
????????????????????????????? ??????????????????????
?????????????????????????????? ??????????????????????
????????????????????? ???????????????????????????????????
???????????????23 ??????
??????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????
?????
?????????? ????????????????????????????In???????????????????
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????
?????????5 ??????
????????????????????????????????? ???????????????????????
????????????????
?????????????????????????????????????????In ????????
????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????35
???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????30???????
???????????????????????????????????? ?????????????????????
???????????????????????????????????????24 ?
????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????5 ??
???
??????????????????????????? ????????????????????????
?????????
???????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????13 ? ????
????????a ?????????????????????In???????????????????????????
?????????Edited by??????????????????????????????????????????
????????
????????b???????????????????????????????????????In
?????????????????????????????Edited by????????????????????
???????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????
???????????????39 ?????
????????????????????????????????????????????????????
????????????????28 ??????
??????? ??????????????????????????????????????????????????In 
??????????????????????????????????????????????????
?????
???????????????
????????????????????????????????????????????????????????????
?????????In???????????????????????????. Edited by?????????
??????????????????????? ??????????????????
??????????????????????a???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????42??????? ?
????????????????????????????b????????????????????????????
????????????????????? ????????????????42? ????
????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????43 ????
???????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????6????????
?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????43 ??????
?????? ???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????40 ????
?????????????????? ?????????????????????????????????????????
????????????????????????????42?????????
?????????????????????????????????????In ?????????????
?????????????. Edited by?????????????????????????????
???????????????????
???????????????????????????????? ????????????????????????
??????????????????????????????????????21????
????????????????????????????????????????????????? ???
?????
?????????????????????????????????????????????????
?????104?????????
?????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????29 ???
?????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????
??????????????????? ??????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????
Géotechnique?45??????
???????????????
????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????37?????
???
?
 

